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Ozet

Bu ¢aligmanin amaci, sporda yorgunlugun monitdrizasyonunda kalp atim hizi degiskenliginin (HRV) kullanimu
ile dlgme ve degerlendirme yontemleri hakkinda detayli bilgi vermektir. Sporcu monitdrizasyonunda HRYV, i¢
yiikteki degisiklikleri takip etmek, antrenman yiikii yonetimini optimize etmek ve antrenman adaptasyonlarin
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. HRV monitérizasyonu, sporcunun toparlanma durumu ve antrenman ve
miisabakanin genel yorgunluk seviyeleri tizerindeki etkisi hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir. Giyilebilir
teknolojiler ve mobil uygulamalardaki son gelismeler, HRV nin gercek zamanli olarak dl¢tilmesini ve sporcularda
yorgunluk seviyelerinin siirekli olarak takip edilmesini miimkiin kilmistir. Ayrica HRV 6l¢iim araclarimin gecerlik
ve giivenirligini gz dniinde bulundurmak ve HRV sonuglarini a¢ik ve kapsamli bir sekilde (analiz yontemi, 6l¢tim
parametreleri, degerlendirme siiresi gibi) raporlamak énemlidir. Sporcu monitérizasyonunda HRV 6l¢timlerinin
daha ¢ok istirahat halinde, ultra-kisa siireli (<60sn) analiz yontemi ile InRMMSD ve RMMSD metrikleri dikkate
alinarak gerek giyilebilir gerekse mobil uygulama araglari ile degerlendirilebilecegi sdylenebilir. HRV sporcularda
yorgunluk monitdrizasyonu i¢in zamanla daha fazla kullanilan bir ara¢ haline gelmistir. Ancak, HRV nin atletik
popiilasyonlarindaki gegerliligini belirlemek igin daha fazla arastirmaya ihtiya¢ oldugu agiktir. Ayrica, spor
bilimciler ve uygulayicilar (atletik performans antrendrleri, fizyoterapistler gibi) sporcularin yorgunluk ve
toparlanma diizeyleri hakkinda karar verirken, HRV kullanimmin yaninda diger yorgunluk monitdrizasyon
araclarin1 da mutlaka dikkate almalidir.
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Measurement and evaluation of heart rate variability in monitoring fatigue:
A narrative review

Abstract

The aim of this study was to give detailed information about the use of heart rate variability (HRV) and
measurement and evaluation methods of the monitoring fatigue. HRV has become an increasingly used tool for
monitoring fatigue in athletes. HRV is used for monitoring changes in optimize training load, and identify training
adaptations. HRV monitoring provides important information about the athlete's recovery and the impact of
training and competition on overall fatigue levels. Recent developments in wearable technologies and mobile
applications have made it possible to measure HRV in real time and to continuously monitor fatigue levels. It is
also important to consider the validity and reliability of HRV measurement tools and to report HRV results clearly
and comprehensively. In athlete monitoring, it can be said that HRV measurements can be evaluated mostly at
rest, with ultra-short-term (<60 sec) analysis method, and by taking into account the INRMMSD and RMMSD
metrics. However, it is clear that more research is needed to determine the validity of HRV in athletic populations.
In addition, sports scientists and practitioners should consider other fatigue monitoring tools in addition to the
use of HRV when making decisions about the fatigue and recovery levels of athletes.
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GIRIS

Yorgunluk, fizyolojik olarak gerekli veya beklenen kuvveti/giicii siirdiirememe
(Edwards, 1981), fiziksel aktivite sirasinda bir kasin kuvvet olusturma yetenegindeki azalma
(Bogdanis, 2012), sinir sisteminin kaslar1 harekete gegirme ve kontrol etme yeteneginde bir
diistis (Kenney ve ark., 2021) veya antrenman yiikiiniin artmasi ile sporcunun istirahat
diizeyindeki fizyolojik ve psikolojik fonksiyonlardaki kayiplar (Allen, 2009; Jones ve ark.,
2017) seklinde ifade edilmektedir.

Yorgunlugun nedeni incelendiginde ise, c¢evresel (peripheral) ve merkezi (central)
yorgunluk olmak iizere iki mekanizmaya bagl oldugu goriilmektedir (McKenna ve Hargreaves,
2008). Cevresel yorgunluk, kas igindeki metabolik ve biyokimyasal degisikliklerin neden
oldugu kas liflerinin yorgunlugunu; merkezi yorgunluk ise, beyin ve omurilik dahil olmak
izere merkezi sinir sisteminden (SNS) kaynaklanan yorgunlugu ifade etmektedir (Zajac ve ark.,
2015). Bununla birlikte, yeterli toparlanma siireleri olmadan antrenman siddetinin veya
hacminin artmasi performans kapasitesinin diigmesine neden olacak sekilde yorgunluga sebep
olabilir. Bu yogunlastirilmis antrenman dénemleri, fonksiyonel asir1 erisim (over-reaching),
fonksiyonel-olmayan asir1 erisim veya siirantrenman (over-training) sendromuna yol agabilir
(Meeusen ve ark., 2006). Bu nedenle, bir antrenman uyaranina verilen cevaplar hakkinda
detayl1 bilgiler saglayan yorgunluk ve toparlanma monitdrizasyonu, énemli bir hale gelmistir
(Coutts ve ark., 2007; Halson, 2014; Fitzpatrick ve ark., 2021; Lourengo ve ark., 2023) ve
biyokimyasal (Meeusen ve ark., 2013), hormonal (Urhausen ve ark., 1995), immiinolojik
(Gabriel ve ark., 1998), psikolojik anketler (Kellmann, 2010) ve otonom sinir sistemi dengesi
(Kaikkonen ve ark., 2008) gibi gostergeler ile degerlendirilebilmektedir.

Otonom sinir sistemi (ANS), kalp atim hizi, kan basinci ve solunum gibi viicudun i¢
fonksiyonlarin1 ve homeostaz seviyesini diizenler (McCorry, 2007). Kalp atim hizina bagh
degisiklikler, ANS’nin sempatik (uyarilma) ve parasempatik (gevseme) dallar1 arasindaki
dengede ile kontrol edilir (Stauss, 2003). Sempatik aktivite “savas ya da kag¢” tepkisini
etkinlestirir ve kalp atim hizin1 artirirken, parasempatik aktivite “dinlen veya toparlan” tepkisini

etkinlestirir ve kalp atim hizin1 yavaslatir (Furlan ve ark., 1993; lellamo ve ark., 2002).
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Sekil 1. Otonom sinir sistemi ve HRV

Bir sporcunun fizyolojik stres, yorgunluk ve toparlanma diizeyi biiyiik 6l¢ciide ANS tarafindan
kontrol edilir (Flatt ve Howells, 2019) ve istirahat kalp atim hiz1 (Borresen ve Lambert, 2007),
egzersiz kalp atim hiz1 (Buchheit, 2014), toparlanma kalp atim hiz1 (Lamberts ve ark., 2010) ve
kalp atim hiz1 degiskenligi (Schmitt ve ark., 2013) gibi kalp atim hizina baglh ¢esitli

parametreler ile degerlendirilir.

Kalp atim hizi degiskenligi (HRV) kavrami, yirminci yiizyilin baslarina kadar uzanan bir
gecmise sahiptir. HRV ile ilgili ilk caligmalar, kalp atim hizim1 belirleyen fizyolojik
mekanizmalar1 anlamakla ilgilenen kardiyovaskiiler arastirmacilar tarafindan yiirttiilmistir.
1950’lerde ve 1960°larda, HRV o6ncelikle aritmiler ve kalp hastalig1 gibi kalp rahatsizliklarim
teshis etmek ve takip etmek igin bir arag olarak kullanilmistir (Malik, 1996).

HRV’nin 6nemi ilk kez 1965 yilinda Hon ve Lee (1965)’nin, kalp atim hizinda kayda
deger bir degisiklik meydana gelmeden once atimlar aras1 araliklardaki degisikliklerin ortaya
ciktigini kaydetmesiyle anlagilmigtir. 1980’lerde ve 1990’larda bilgisayar teknolojisindeki ve
dijital sinyal islemedeki gelismeler, HRV verilerinin daha karmasik analizine imkan vermistir
(Billman, 2011). Bu gelismeler, giyilebilir cihazlar ve mobil uygulamalar da dahil olmak tizere
HRV’yi gercek zamanli olarak takip etmek i¢in yeni monitdrizasyon araglarinin

gelistirilmesinin Oniinii agmistir.
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Sporcu monitérizasyonu {iizerine yapilan arastirmalar incelendiginde (Borresen ve
Lambert, 2008; Buchheit, 2014; Halson, 2014), HRV olgiimlerinin toparlanma ve yorgunluk
monitorizasyonu kapsaminda degerlendirildigi goriilmektedir. Ancak bu calismada her iki
kavram da yorgunluk monitdrizasyonu olarak ifade edilecektir. Literatiir taramasi tiirlerinden
geleneksel derleme yontemi ile hazirlanmis bu arastirmada, atletik popiilasyonlardaki
yorgunluk monitdrizasyonu iizerine yapilmis HRV 6l¢me ve degerlendirme yontemleri detayli

bir sekilde ele alinmistir.

Yorgunluk monitorizasyonu ve HRV

ANS’nin sempatik ve parasempatik aktivitelerini invaziv olmayan bir sekilde belirleyen
HRV, antrenman ve performansa verilen fizyolojik tepkileri degerlendirmek, siirantrenman ve
yorgunlugu/stresi monitorize etmek i¢in giderek daha popiiler bir arag haline gelmistir (Bricout
ve ark., 2010). Sporcu monitdrizasyonunda HRV, antrenman i¢ yiikiinii belirlemek (McGuigan,
2017), sporcunun kondisyon seviyesindeki degisiklikleri degerlendirmek (lellamo ve ark.,
2002), antrenmanin pozitif-negatif adaptasyonlarmi takip etmek (Plews ve ark., 2013),
slirantrenman (overtraining) ve yaralanmayi 6nlemeye yardime1 olmak (Halson ve Jeukendrup,

2004) amaciyla kullanilmaktadir.

Saghk durumunun degerlendirilmesi: HRV, bir sporcunun genel saglik durumunu
degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Antrenédrler ve sporcular, HRV’deki degisiklikleri
monitdrize ederek hazir bulunusluk diizeyi ve hastalik durumunu tespit edebilir ve bu sorunlari
ele almak i¢in uygun 6nlemleri alabilir (Schaafsma, 2015; Flatt ve ark., 2017; Rabbani ve ark.,
2018).

Stres diizeyinin belirlenmesi: HRV ayrica, bir sporcunun fizyolojik durumu ve
antrenman stresiyle basa ¢ikma yetenegi hakkinda bilgi saglayarak yorgunlugu monitdrize
etmek i¢in kullanilabilir (Nikhil ve ark., 2018). Ornegin, sporcular belirli bir siire boyunca asir1
yuklerle antrenman yaptiklarinda, antrenmanlar strese bagh kiimiilatif etkiler tiretebilir. Bu
stresin buytikligii, HRV analizi kullanilarak ANS’deki sempatik aktivite degisimleri takip
edilebilir (Morales ve ark., 2014).

Antrenman adaptasyonlar1 ve toparlanma monitérizasyonu: HRV, yiksek siddetli
aralikli antrenman (Fronchetti ve ark., 2007; Schneider ve ark., 2019), dayaniklilik antrenmanti
(Terziotti ve ark., 2001) ve kuvvet antrenmani (Anunciacao ve ark., 2011; Figueiredo ve ark.,
2013; Rezk ve ark., 2006) gibi farkli antrenman tiirlerinin ANS {izerindeki etkilerini monitorize

etmek i¢in kullanilabilir ve antrendrler HRV’deki degisiklikleri takip ederek, antrenman
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programlarini buna gore ayarlayabilir ve toparlanma stratejilerini (Javorka ve ark., 2002;

Martinméki ve Rusko, 2008; Morales ve ark., 2014) optimize edebilirler.

Antrenman yiikii yonetimi ve yorgunluk monitorizasyonu: HRV yorgunluga yanit
olarak i¢ yiikiin ANS iizerindeki etkisine dair bir fikir verdigi i¢in, sporcularda antrenman yiikii
yonetimi agisindan 6nemli bir yorgunluk monitorizasyonu aracidir (Michael ve ark., 2017).
Antrendrler ve sporcular, antrenman yogunlugunu ayarlamak i¢in HRV’yi kullanarak
yaralanma ve silirantrenman riskini azaltabilir ve performans sonuglarini iyilestirebilirler
(Hedelin ve ark., 2000; Mourot ve ark., 2004; Schmitt ve ark., 2013; Lai ve ark., 2017; Kumar
ve ark., 2022).

HRV ile ilgili terminoloji

HRV, ardisik kalp atimlar1 arasindaki zaman araliklarindaki (R-R araliklari)
degiskenligin bir ol¢iisiidiir (Bosquet ve ark., 2008) (Sekil 2) ve otonom sinir sisteminin (ANS),
sempatik ve parasempatik aktiviteleri arasindaki dengenin giivenilir bir gostergesi olarak kabul

edilir (Lacey, 1956).

R 823 msn R 841 msn R 753msn = R 744 msn R

Sekil 2. R-R araliklar:

Yiiksek bir HRV, ANS’nin degisen kosullara etkili bir sekilde cevap verebildigini ve
strese uyum saglayabildigini gosterirken, diisiik bir HRV, ANS’nin etkili bir sekilde cevap
veremedigini ve stres/yorgunluk altinda olabilecegini gosterir (Bladsquez ve ark., 2009). HRV
degerlerindeki azalmalar, rekreasyonel aktif bireyler veya iyi antrenmanli sporcularda
fonksiyonel olmayan asir1 erisim ve/veya yorgunluk ile iliskilendirilmistir (Uusitalo ve ark.,
2000; Borresen ve Lambert, 2008; Hynynen ve ark., 2008).

HRYV analizi
HRV parametreleri matematiksel algoritmalar yardimiyla zaman-alan1 (time-domain),
frakans alani (frequency-domain) ve dogrusal olmayan (non-linear) yontemler kullanilarak

analiz edilebilir (Camm ve ark., 1996; Cowan, 1995).
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Zaman alam analizi, ardisik kalp atimlar1 (R-R araliklari) arasindaki zaman araliklarini
analiz eder. Zaman alan1 6l¢timleri, NN araliklarinin ortalamasin1 (NN50), NN araliklarinin
standart sapmasint (SDNN) ve ardisik NN araliklar1 arasindaki farklarin (rMSSD) ortalama

karekokiinii icerir.

Frekans alani analizi, diistk frekansh (LF) giicii, yiiksek frekansl (HF) giicii ve LF nin
HF’ye oranini (LF/HF orani) igerir.

Dogrusal olmayan analiz ise, HRV sinyalinin karmasikligin1 ve diizensizligini analiz
etmek icin matematiksel algoritmalar kullanir. Dogrusal olmayan 6l¢iimler, HRV sinyalinin

Poincare grafik analizini i¢erir (Henriques ve ark., 2020).

Kalp Atim Hizi Degiskenligi (HRV)

Dl\..'y,l.,‘-'}‘“-P<‘.l’..4""‘,1.4'.'.14..

Zaman-alan Frekans-alan Dogrusal-olmayan
yontemi yontemi yontem

rd l N

3 M‘MMW A

:
0.2 0,3 04 03 .
Frequency (H2) b

Zaman serisi grafigi Spektrum grafigi Poincare plot grafigi

Sekil 3. HRV analiz yontemleri (Sammito ve ark., 2015).
HRV metrikleri

HRYV ile ilgili spor ve egzersiz bilimlerinde en ¢ok kullanilan metriklerin/parametrelerin
detayli agiklamalar1 Tablo 1°de verilmistir (Achten ve Jeukendrup, 2003; Sammito ve ark.,
2015; Dobbs ve ark., 2019).
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Tablo 1. HRV metrikleri ve agiklamalari

Kategori Metrik Aciklama ANS aktivitesi
SDNN (msn) Normalden normale araliklarin standart sapmast Gevn.el otop omik
degiskenlik
Zaman-alan pNNS50 (msn) Birbirinden 50 ms’den fazla sapan ardasik Parasempatik

analizi N-N araliklarinin yiizdesi

R-R araliklar1 arasindaki ardigik farklarin karelerinin

RMMSD (msn) ortalamasinin karekoki

Parasempatik

Genel otonomik

2) .
TP (msn Toplam gii¢ (< 0.4 Hz) degiskenlik
VLF (msn? Cok diisiik frekans (< 0.04 Hz) Sempatik
1le*
Frekans-alan | £ (msn? Diisiik frekans (0.05 - 0.15 Hz) Sempatik™
analizi Parasempatik
HF (msn? Yiiksek frekans (0.15 - 0.4 Hz) Parasempatik
LF/HF orant Dusuk (LF) ve yiikse}i _(HF) frekansl bilesenlerinin Sempatik ve
birbirine orani (0-4 birim) Parasempatik
Poincare grafiginin genisliginin standart sapmast: .
Dogrusal Sbl grafikteki kisa siireli R-R araliklarini ifade eder Parasempatik
olmayan . ... N ;
analiz sD2 Poincare grafiginin uzunlugunun standart sapmasi: Sempatik ve

grafikteki uzun siireli R-R araliklarini ifade eder parasempatik

ANS: otonom sinir sistemi, * Baskin olarak

HRYV degerlerinin araligi, 6l¢iim ve analiz i¢in kullanilan yonteme bagl olarak biiyiik
olgiide degisebilir. Genel olarak, HRV milisaniye (msn) cinsinden rapor edilir. Normalden
normale (NN) araliklarin standart sapmasi gibi zaman alanli HRV 6lgtimleri, tipik olarak 50-
200 msn veya 0,05-0,2 s arasinda bir deger araligina sahiptir. Diisiik frekansin (LF) yiiksek
frekansa (HF) orani gibi frekans alani olciileri genellikle bir oran olarak veya milihertz (mHz)
veya hertz (Hz) cinsinden mutlak gii¢ birimleri olarak ifade edilir. LF/HF orani i¢in ise deger

araligi, 0-4 arasinda degisebilir (Camm ve ark., 1996).

HRYV o6l¢iim Siireleri

HRYV analizi, uzun siireli (long-term), kisa siireli (short-term) ve ultra kisa siireli (ultra-
short-term) analiz dahil olmak {izere farkli zaman dilimlerinde gergeklestirilebilir. Her bir
analiz yontemi antrenman adaptasyonlari, antrenman yiikii yOnetimi ve yorgunluk

monitdrizasyonunda farkli uygulamalara sahiptir.

Uzun siireli analiz: Genellikle giinliik veya haftalik kalp atim hizi1 kayitlarini toplayarak,
birka¢ giin veya hafta boyunca HRV’nin degerlendirilmesini igerir. Bu yaklasim, sporcunun

genel yorgunluk seviyeleri ve toparlanma stratejileri hakkinda kapsamli bir genel bakis saglar.

Kisa siireli analiz: Genellikle birkac¢ dakika gibi daha kisa bir siire boyunca HRV’nin

degerlendirilmesini igerir. Bu yaklasim, egzersiz sirasinda ve sonrasinda HRV’deki
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degisiklikleri takip etmek i¢in kullanilir ve sporcunun antrenman ve yarismaya tepkisi hakkinda

onemli bilgiler saglayabilir.

Ultra kisa siireli analiz: HRV nin daha da kisa bir siire, genellikle birkag saniye boyunca
degerlendirilmesini igerir. Bu yaklasim, yiiksek yogunluklu egzersiz sirasinda HRV’deki hizli
degisiklikleri takip etmek i¢in kullanilir ve sporcunun strese karsi fizyolojik tepkisi hakkinda

degerli bilgiler saglayabilir.

Tablo 2. HRYV élciim siirelerinin karsilastirilmasi

Kategori Siire Parametre Degerlendirme Yontem
- ANS fOIlkSiyon bozuklugu - Zaman-alan
- . SDNN _ Genel fizvoloiik stres diizevi
Uzun-siireli 1 giin- RMMSD enel TIZyolojIK Stres duzeyi - Frekans-alan
HRV 1 hafta ONN50 - Genel saglik ve esenlik durumlan - Dogrusal-olmayan
- Antrenman adaptasyonlari analiz
Kisa-siireli SDNN - ANS meveut durumu . - Zaman-alan
HRV 1-60 dk LE/HE - Stres faktorlerinin ve egzersiz/antrenman Frekans-alan
miidahalelerinin HRV iizerindeki etkisi
- Fizyolojik ve psikolojik uyaranlara
Ultra-kisa- 30sn- 5dk RMMSD akut cevap - Zaman-alan
siireli HRV INRMMSD* - HRV’deki ani degisiklikler - Frekans-alan

Toparlanma diizeyi
* INRMMSD (R-R araliklarinin log-doéntstiiriilmiis kok ortalama karesi): yorgunluk monitérizasyonunda kisa
stireli 6l¢iimlerde en gilivenilir parametre olarak kabul edilebilir (Esco ve Flatt, 2014).

Kisa siireli HRV analizlerinin uzun siireli HRV analizlerine gore ucuz ve ulasilabilir
olmasi, farkli viicut pozisyonlarinda (oturarak, yatarak veya ayakta/egzersiz sirasinda)
Olciilebilmesi, cevresel faktorlerin kontrol edilebilir olmasit ve kisa siire icerisinde HRV
degisimi hakkinda bilgi vermesi agisindan yorgunluk ve toparlanma monitdrizasyonunda daha

avantajli oldugu soylenebilir (Li ve ark., 2019).

HRYV dl¢iim yontemleri

Klinik ortamlarda, HRV 6l¢iimii i¢in en sik kullanilan yontemler, en yiiksek diizeyde
dogruluk ve kesinlik sagladiklar1 i¢in EKG tabanlidir. Bununla birlikte, EKG tabanli HRV
Olgtimii tipik olarak daha invazivdir ve 6zel ekipman gerektirir, bu da onu klinik olmayan
ortamlarda veya stirekli olarak monitdrizasyon i¢in uygun degildir. Altin standart olarak kabul
edilen EKG 6l¢limiine ek olarak, HRV’yi degerlendirmek i¢in kullanilabilecek birkag alternatif

yontem ve ara¢ mevcuttur. Bunlar;

Elektrokardiyogram (EKG): Genellikle sag kopriiciik kemiginin altina bir katot
elektrotu, sol kopriiciik kemiginin altina bir toprak elektrotu ve karnin sol tarafina bir anot

elektrotu yerlestirmeyi igerir. EKG sensorleri, gogiis bolgesinde bir kalp atimlari tarafindan
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iiretilen elektriksel aktiviteyi saptadiklari i¢in kalp aktivitesinin dogrudan bir Ol¢limiinii

saglamaktadir (Ramasamy ve Balan, 2018).

Gagiis bantlari: Go6glis bantlari/kemerleri, EKG tabanli HRV 6l¢iimii i¢in bagka bir
yontemdir. Bir kalp atimmin irettigi elektriksel aktivite, gogiis kemerindeki sensorden

kablosuz olarak uygun bir aliciya (akilli saat, mobil cihazlar veya diger benzer alicilar)

gonderilir (Stangl ve Riedl, 2022).

Fotopletismografi (PPG): Bu yontem, 1sik sensorleri kullanarak kan hacmindeki
degisiklikleri 6lger ve nabiz dalgalarinin tespiti yoluyla HRV’yi invaziv olmayan bir yontemle
olgmek igin kullanilabilir (Plews ve ark., 2017). PPG tabanli HRV o6l¢iimii genellikle akilli

saatler gibi giyilebilir cihazlarda veya mobil uygulamalarda kullanilir.

Temassiz (Non-contact) PPG algoritmast olgiimii: Bireyin kalp atimi sirasinda
periyodik olarak olusan cilt rengindeki (6rnegin: yliziindeki) hafif degisimlerden yararlanir. Bu
metodolojik yaklasim, kullanicilarin dogal ortamina miidahale etmeden mobil HRV

6lgtimlerini miimkiin kilmaktadir (Rouast ve ark., 2017).

HRYV él¢iimiinde giyilebilir teknolojiler ve mobil uygulamalar
Giyilebilir teknolojiler ve mobil uygulamalardaki son gelismeler, HRV’nin gergek
zamanli olarak oOlgiilmesini ve sporcularda yorgunluk seviyelerinin siirekli olarak takip

edilmesini miimkiin kilmistir.

Apple Watch, Samsung Galaxy Watch, Garmin ve Fitbit gibi bir¢ok akilli saatler, nabiz
dalgalarinin algilanmasi yoluyla HRV’yi 6l¢mek i¢cin PPG yontemini kullanir ve genel saglik,
fitness ve zindelik monitorizasyonu hakkinda bilgi saglar. EmWave2, OmegaWave gibi bazi
biyogeribildirim cihazlar1 PPG yontemini kullanarak 1sik, ses veya diger geri bildirim
mekanizmalari araciligiyla organizmanin stres ve yorgunluk seviyesi hakkinda gercek zamanli
geri bildirim saglar. Polar H10, Garmin, Zephyr, Suunto gibi baz1 gégiis bantlari, HRV
hakkinda dogru ve ayrmtili bilgi saglamak i¢cin EKG 6l¢iimii kullanir ve HRV verilerinin
kapsamli analizini ve takibini saglamak igin giyilebilir bir cihazlar yardimiyla (kol bandi,
yiiziik, kulak klipsi gibi) veya akilli telefon uygulamalariyla (HR V4training ve Elite HRV gibi)
birlikte kullanilabilir. Ayrica, bir akilli telefon kamerasi araciligiyla farkli PPG yontemleri
(PPGparmak Ve PPGyy, gibi) kullanarak HRV 6l¢iimii yapabilen mobil uygulamalar da stres ve

yorgunluk monitdrizasyonunda son zamanlarda siklikla kullanilmaktadir.
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Tablo 3. HRYV él¢iimiinde kullamlan giyilebilir teknolojiler ve mobil uygulamalar

Giyilebilir Teknolojiler (Mobil uygulamalar tarafindan desteklenen)

Mobil
Uygulamalar Gigis band Parmak PPG PPG PPG PPG PPG PPG
ogus ! oksimetre  Kamera Bilek Yiiziik Kol band: Yiiz Kulak
- Polar Akilli saat .
HRV4Training H7, H9, H10 - Evet (Apple) Ouro Ring -

. Polar, Suunto CorSense Schosche Kyto
Elite HRV Zephyr, Garmin* Kyto ) ) ) Rhythm24*  ~ Ear Clip
ithlete Cardiosport Evet # - - - -

HRV+ Polar_lj|9,H1_0 ) ) ) ) )
ve digerleri
Wellue Wellue

SweatBeat VisuaBeat DeoEK ) v# .
AIO Sleeve - - - v - v
Camera HRV - - v - - -
CardiioRhythm - - v - - -
Beam Al Lite - - - - - -

. Akilli saat . Schosche
Apple Health Polar, Garmin (Apple) Ouro Ring Rhythm 24

Polar, Garmin, Mifit .

Welltory FitBit - v Whithings Ouro Ring -
Empatica E4 - - - Evet # - -
Whoop - - - Evet # - -
CardioMood - - - Evet # - -
Inner Balance - - - - - - - HeartMath
EmWave2 - - - - - - - HeartMath

PPG: fotopletismografi, v': Destekliyor, (-): Desteklemiyor, # Sadece iiretici firmaya ait, * Sadece Android islemci

Ayrica, Kubious HRV, Finland (Tarvainen ve ark., 2014) ve Nevrokard aHRV, Slovenia
(Rajalakshmi ve ark., 2015) gibi yazilimlar, HRV degerlerinin detayl analizlerinin yapilmasina
imkan tanimaktadir. Ancak bu yazilimlar ile ham veriler lizerinden degerlendirme yapilabildigi
icin gerek giyilebilir teknolojiler gerekse mobil uygulamalar tizerinden ham veri dosyalarinin

(.csv) disartya aktarilip aktarilmadig: dikkate alinmalidir.

HRYV édl¢iim araclarimin gecerlik ve giivenirligi
Gegerlik, bireyin gergek fizyolojik durumuyla iligkili olarak HRV 6l¢limiiniin
dogrulugunu, giivenirlik ise, HRV 6l¢iimiiniin zaman iginde ve farkli 6l¢lim seanslar1 arasindaki

tutarliligini ifade etmektedir.

EKG, kalbin elektriksel aktivitesi hakkinda dogru ve ayrintili bilgi sagladigi icin HRV
olglimii i¢in altin standart olarak kabul edilir (Ishaque ve ark., 2021). Bununla birlikte, EKG
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Ol¢limii invaziv bir 6l¢limdiir ve klinik ortam disinda monitorizasyon gibi degerlendirmeler icin

kolay uygulanabilir degildir (Georgiou ve ark., 2018).

Nabiz dalgalarmin tespiti yoluyla HRV’yi 6l¢en fotopletismografi (PPG), invaziv
olmayan bir yontemdir ve EKG’ye gore daha pratik bir alternatiftir (Georgiou ve ark., 2018),
ancak 6zellikle PPG sinyal kalitesini etkileyebilecek belirli fizyolojik 6zellikleri olan bireylerde
EKG’ye kiyasla daha diisiik gecerlilige sahip olabilir.

HRV 6l¢iimiintin  glivenilirligi 6l¢iim ortam1 veri isleme algoritmalar1 ve ol¢iim
protokolleri gibi gesitli faktdrlerden etkilenebilir. Ozellikle sporcu monitdrizasyonu alaninda
HRV olgiimleri i¢in giyilebilir teknolojiler ve mobil uygulamalar secerken gecerlilik,
giivenilirlik ve pratiklik arasindaki denge g6z Oniinde bulundurulmalidir. HRV 6l¢iim
araclarinin gecerliligi ve giivenilirligi, uygun istatistiksel yontemler ve altin standart dl¢timlerle
karsilastirma yoluyla belirli popiilasyonlarda ve uygulamalarda dogrulanmistir ancak, atletik
poplilasyonlarda genis katilimci gruplartyla yapilacak daha fazla arastirmaya ihtiyag oldugu
aciktir. Dolayistyla HRV 0Olglim araglarinin gegerliligi ve gilivenilirligi, 6l¢iim araglarinin
ozelligine ve uygulamaya bagl olarak degisebilir. Tablo 4’de HRV o6l¢iimlerinde kullanilan
giyilebilir teknolojiler ve mobil uygulamalara ait ilgili gecerlik ve giivenirlik caligsmalari

raporlanmustir.

Giyilebilir cihazlar ve mobil uygulamalar kullanilarak yapilan HRV 6l¢iimiiniin
dogrulugu ve gecerliliginin, HRV 6l¢limii i¢in altin standart olan EKG 6l¢iimiine kiyasla daha
diistik olabilecegine ve belirli popiilasyonlarda daha fazla dogrulama c¢alismas: gerektigi goz
onilinde bulundurulmalidir. Ayrica, ayn1 mobil uygulama iizerinden kullanilacak farkli 6l¢tim
yontemlerinin (PPG, g6giis band1 veya parmak oksimetre) HRV sonuglarini etkileyebilecegi de

unutulmamalidir.
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Tablo 4. HRV olciimiinde kullanilan giyilebilir teknolojiler ve mobil uygulamalarin gecerlik ve
giivenirligine ait bilimsel calismalar (Altin standart EKG 6lciimleri ile karsilastirilmistir)

Teknoloji Uygulama Ol¢iim yontemi Calisma grubu Parametre Analiz Referanslar

g:g’r:(')‘igj':" Ouro Ring PPG yiiziik f;grgily;?lkhhk INRMMSD S'égi:r‘]‘sa sireli - cao ve ark., 2022)
g:(yr:(')‘igj':" ithlete Gogis bandi ggfgnzii'lt‘r‘i'e” INRMMSD Sgg";ﬁlsa stireli eyatt ve Esco, 2013)
gmgﬁg}:ir ithlete Parmak oksimetre  Atletik popiilasyon INRMMSD Sgga;ﬁlsa stireli (Esco ve ark., 2017)
g:g’r:(')‘igj':" suunto T6 Gogiis bands Sket'l‘][ %ﬁfé’;lneer' TP, VLF, LF I:‘lsg 3‘;{(‘:}(‘61 (Sammito ve ark., 2015)
uMygziILma Elite HRV PPG kamera Yol bisikletgileri  RMMSD Iéif;‘ksiﬁf“: %'2023’)""'Ram°“ veark.,
uMy‘;ziILma . Elitt HRV Gojgiis bandi speokrrcejzone' RMMSD Ifasgaﬁrk?: (Perrotta ve ark., 2017) *
D/)llgzillama HRV4training PPG kamera S?zﬁtizxgneille\ﬁer RMMSD Iflsse:j;zig (Plews ve ark., 2017)
uMthL)JiILma HRV4training PPG kamera ﬁg;gfi?;gjlm RMMSD 11(1552;2%1 (Altini ve ark., 2017)
o Casiomtyim Gy DMKy Ui (G o Yor
m‘;zilgma Welltory PPG kamera Yol bisikletgileri  INRMMSD I;:jsg‘k?iége“: (2'2)"2023’)""’%”"0” ve ark.
g:{;gﬁg}:ir Empatica E4 (P/EIS 1:31 i;::t) Atletik popiilasyonlarda degerlendirilmemistir g%t;%l;urmans veark.,
g:(yniéelgji:ir Whoop ZEkGI lﬁislzl;) Atletik popiilasyonlarda degerlendirilmemistir (Bellenger ve ark., 2021)

PPG: fotopletismografi, INRMMSD: R-R araliklarinin log-doniistiiriilmiis kok ortalama karesi, TP: Toplam gii¢, VLF: ¢ok diisiik
frekans, LF: diisiik frekans, #: Giyilebilir teknoloji araciligi mobil uygulama kullanilarak HRV analizi yapilmigtir, * Ham veri
tizerinden Kubious yazilimi ile karsilastirma yapilmustir.

HRV’nin degerlendirilmesi

HRV’nin 6l¢iim yontemleri ve standartlart hakkinda Avrupa Kardiyoloji Dernegi (Camm
ve ark., 1996) tarafindan metodolojik 6nerilerde bulunulmus ve klinik degerlendirmeler i¢in
birgok kilavuz yayimlanmistir (Sammito ve ark., 2015; Quintana ve ark., 2016; Nikhil ve ark.,
2018).

Diger taraftan, HRV’nin atletik popiilasyonlarda yorgunluk ve antrenman

adaptasyonlarin1  yansittigini  gosteren bircok arastirma bulunmasina ragmen sporcu
monitdrizasyonunda HRV’nin pratik kullanimi i¢in kapsamli bir dl¢lim yonergesi heniiz yer
almamaktadir. Bununla birlikte, Buchheit (2014)’in kalp atim hizi parametreleri ve HRV
Olctimleri iizerine yapmis oldugu ¢alisma, sporcu monitorizasyonunda HRV nin sunirhiliklari,
degerlendirilmesi ve yorumlanmasi acisindan 6nemli bir kaynak oldugu diisiiniilmektedir

(Sekil 4).
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/ e .
Yuksek metabolik igerik L
Noéromduskiler ve
Yiksek antrenman hacmi o :
Biligsel Fonksiyon
Blrevsel Sporlar
/ \

Haftada 1 Ginluk - Haftada 3/4 Haftada 1 < Hahada 1

| | = |

Gunluk

Vv
istirahat (sabah)
rMMSD

HRex (+HRR) M HRex (+HRR) HRex (+HRR)

Sekil 4. HRYV él¢iimlerinin degerlendirilmesine yonelik karar tablosu (HRV: kalp atim hiz1 degiskenligi,
HRex: egzersiz kalp atim hizi, HRR: toparlanma kalp atim hiz)

Sekil 4 incelendiginde, antrenman adaptasyonlari ve yorgunluk/toparlanma diizeyindeki
anlamli degisiklikleri degerlendirmek i¢in HRV’nin en az bir hafta igerisinde ve giinliik
monitdrize edilmesi sporcunun uyumu agisindan onemli bir husustur. Bununla birlikte,
dayaniklilik sporlarinda haftada 3-4 defa, uyandiktan sonra HRV’nin (rtMMSD parametresinin)
degerlendirilmesi Onerilmesine ragmen takim sporlar1 icin HRV 06l¢iimiiniin evde yapilmasi
gerektigi ve haftada birden fazla degerlendirmenin spor ortaminda gercek¢i olmadigi
belirtilmistir. Dolayisiyla takim sporlar1 i¢in HRV’nin degerlendirilmesinde bir goriis birligi
saglanamamig ve standart bir antrenman giiniinde HRex ve HRR parametrelerinin

degerlendirilmesi onerilmistir.

SONUC
Yorgunluk monitérizasyon araglar1 degerlendirildiginde, algilanan zorluk derecesi
Olgeginin siibjektif ve sporcu tarafindan manipiile edilebilir olmasi; dikey sigrama ve sprint
testlerinin maksimal performans sirasinda motivasyon kaybi ve yorgunluk olusturmasi;
biyokimyasal belirteglerin yiiksek maliyetli olmas1 ve geribildirimin uzun zaman almas1 gibi
dezavantajlar1 oldugu belirtilmektedir (Dobbs ve ark., 2019). HRV ’nin ise, kolay ulasilabilir
fizyolojik bir yorgunluk 6l¢iimii olmas1 ve kisa siirede giivenilir sonuglar vermesi agisindan
yorgunlugun degerlendirilmesi ve antrenman yiikii ydnetiminde daha avantajli bir
monitdrizasyon aract oldugu soOylenebilir. Ancak, HRV’nin sporcularda yorgunluk ve
toparlanmay1 monitorize etmek ve degerlendirmek i¢in 6nemli bir ara¢ oldugu bilinmekle
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birlikte, Ozellikle atletik popiilasyonlardaki kullaniminin smirli oldugu goriilmektedir.
Dolayistyla HRV nin spor bilimlerinde antrenman ve performansa verilen fizyolojik tepkileri
degerlendirmek i¢in kullanilabilecek bir¢ok aractan sadece biri oldugunu ve sporcu sagligi ve
performansinin daha kapsamli bir degerlendirmesi i¢in diger dlgiimler ve veri kaynaklar ile

birlikte kullanilmas1 gerektigini unutmamak énemlidir.

Ayrica, spor bilimciler, antrendrler ve uygulayicilar yorgunlugun monitérizasyonunda

hangi degiskenin dikkate alinmas1 gerektigi konusunda bilgi sahibi olmalidir.

Pratik ¢ikarimlar ve Oneriler

Bir antrenman seansindan sonra HRV azalirsa, bu durum sporcunun artan stres ve
yorgunluk yasadigini ve antrenman ylikiiniin azaltilmasi gerekebilecegini gosterebilir. Tersine,
bir antrenman seansindan sonra HRV artarsa, bu toparlanmanin iyi diizeyde oldugunu ve daha

fazla antrenman ytlikiiyle basa ¢ikma yeteneginin arttigini gosterebilir.

HRYV, atletik popiilasyonlarda yorgunluk/toparlanma monitdrizasyonu i¢in kisa siirelerde

(1-5 dakika) ve ultra-kisa stirelerde (60 sn.) degerlendirilebilir.

Sporcu monitorizasyonu i¢in en ¢ok kullanilan HRV parametresi InRMSSD’dir
(Buchheit, 2014). Bunun nedeni, frekans alani dl¢timlerine kiyasla solunum hizindan daha az
etkilenmesi, dogrusal olmayan 6l¢iimlere kiyasla daha iyi tekrar iiretilebilirlik saglamasi ve kisa

bir zaman diliminde degerlendirilebilmesidir (Flatt ve Esco, 2016).

Takim sporlarinda HRV  odlglimlerinin - degerlendirmesinde 6nemli sinirhiliklarin
bulundugu unutulmamalidir (Bosquet ve ark., 2008; Thorpe ve ark., 2016; Thorpe ve ark.,
2017). Bireysel sporlarda ise gilinlik yorgunluk ve toparlanma HRV degerlendirmesinde
istirahat RMMSD metriginin dikkate alinmasi 6nerilmektedir (Buchheit, 2014).

HRYV 6l¢iimii icin viicut pozisyonu se¢imi, dl¢iimiin amacina baglidir. Ornegin, rahat bir
pozisyonda uzanmak veya oturmak genellikle bazal HRV’y1 6lgmek i¢in kullanilirken, ayakta

durmak ANS’nin postiiral degisikliklere tepkisini 6l¢mek i¢in kullanilir (Kumar ve ark., 2020).

HRYV degerlerinin yas, cinsiyet, fiziksel uygunluk, saglik durumu ve ¢evre kosullar1 gibi
bir dizi faktdrden etkilenebilecegi (Sammito ve Bockelmann, 2016) gbéz Onilinde

bulundurulmalidir.

Yorgunluk takibi icin HRV kullanirken 6l¢lim aracinin gecerliligini ve giivenilirligini géz
onlinde bulundurmak ve HRV sonuglarmi agik ve kapsamli bir sekilde (analiz yontemi,

degerlendirme siiresi gibi) raporlamak énemlidir.
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Giyilebilir teknolojiler veya mobil bir 6l¢liim cihazindan elde edilen HRV metriklerinin

farkli platformlardaki degerler ile karsilastirmasinda 6nemli kisitlamalar bulunmaktadir.

Sinirhiliklar

Bu geleneksel derlemenin sinirliliklarindan birisi, bireylerin saglik durumu, stres diizeyi
ve mental yorgunluk gibi klinik ve psikofizyolojik HRV degerlendirmeleri {izerine yapilmis
arastirmalarin calisma kapsamina dahil edilmemesidir. Bir diger smirlilik ise, ¢alismada
egzersiz sirasindaki degisiklikler ve akut-kronik antrenman adaptasyonlart gibi HRV
cevaplarinin tartisiilmamis olmasidir. Son olarak, HRV 6l¢gme yontemlerine ait karsilagtirmalar
ve Olgme araglarinin gecerlik ve giivenirliklerine ait istatistiki bilgiler (korelasyon, etki

bliyiikliigii, degisim katsayisi gibi) bu ¢caligmada belirtilmemistir.
EXTENDED ABSTRACT

INTRODUCTION

Fatigue is most commonly described as an inability to maintain physiologically needed or
expected strength/power (Edwards, 1981), a decrease in a muscle’s ability to generate force during
physical activity (Bogdanis, 2012), a decrease in the nervous system's ability to activate muscles
(Kenney et al., 2021) or the loss of physiological and psychological functions at the resting level of the
athlete with the increase in training load (Allen, 2009; Jones et al., 2017). An athlete's level of
physiological stress, fatigue and recovery is mainly controlled by the Autonomic Nervous System (ANS)
(Flatt and Howells, 2019) and resting heart rate (Borresen and Lambert, 2007), exercise heart rate
(Buchheit, 2014), recovery is assessed by various heart rate-related parameters such as heart rate
(Lamberts et al., 2010) and heart rate variability (Schmitt et al., 2013).

Heart Rate Variability (HRV) was first recognized in 1965 by Hon and Lee (1965), who
discovered that fluctuation in heart rate intervals occur before a significant change in heart rate.
Advances in computer technology and digital signal processing in the 1980s and 1990s enabled more
sophisticated HRV data analysis (Billman, 2011). These advancements have paved the way for the
development of new monitoring tools for real-time HRV monitoring, such as wearable devices and
mobile applications. In this study, which was prepared with the traditional compilation method, one of
the literature review types, HRV measurement and evaluation methods on fatigue monitoring in athletic

populations were discussed in detail.
Wearable technologies and mobile applications in HRV measurement

Recent developments in wearable technologies and maobile applications have made it possible to
measure HRV in real time and to continuously monitor the fatigue levels of athletes. Many
smartwatches, such as the Apple Watch, Samsung Galaxy Watch, Garmin, and Fitbit, use

Photoplethysmography (PPG) to measure HRV through the detection of pulse waves and provide
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information about overall health, fitness, and wellness monitoring. Biofeedback devices such as
EmWave2, OmegaWave provide real-time feedback on the stress and fatigue level of the organism
through light, voice or other feedback mechanisms using the PPG method. Chest bands, such as Polar
H10, Garmin, Zephyr, Suunto, use Electrocardiogram (ECG) measurement to provide accurate and
detailed information about HRV, and with the help of a wearable device (such as armband, ring, ear
clip) to provide comprehensive analysis and tracking of HRV data. or with smartphone apps (such as
HRVd4training and Elite HRV). In addition, mobile applications that can measure HRV by using
different PPG methods (such as PPG finger and PPG face) via a smartphone camera are also frequently

used in stress and fatigue monitoring.
Validity and reliability of HRV measurement tools

It should be noted that the accuracy and validity of HRV measurement using wearable devices
and mobile applications may be lower than ECG measurement, which is the gold standard for HRV
measurement, and further validation studies are required in different populations. It should be noted that
different measurement methods (PPG, chest bands or finger oximetries) to be used on the same mobile
application may affect HRV results. In addition, the validity and reliability of HRV measurement tools
has been validated in specific populations and practices by appropriate statistical methods and
comparison with gold standard measures, but it is clear that more research is needed in athletic
populations with larger populations of participants.

CONCLUSION

It is stated that some fatigue monitoring tools have disadvantages such as the rate of perceived
exertion scale being subjective and manipulable by the athlete, the vertical jump and sprint tests causing
loss of motivation and fatigue during maximal performance, the high cost and the long time to get
feedback of biochemical markers (Dobbs et al., 2019).

HRV, on the other hand, can be said to be an alternative monitoring tool in the measurement of
fatigue and training load management, as it is an easily evaluate physiological fatigue and provides
reliable results in a short time. However, its use seems to be limited, especially in athletic populations.
Therefore, it is important to remember that HRV is one of the monitoring tools that can be used in sports
science to assess physiological responses to training and performance, and should be used in conjunction
with other tools for a more comprehensive assessment of athlete health and performance. In addition,
sports scientists, coaches and practitioners should be aware of which variable should be taken into

account in monitoring fatigue.
Practical implications and recommendations

- HRV increases after a training session, this may indicate good recovery and increased ability

to cope with greater training load.
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- HRV can be evaluated for short periods (1-5 minutes) and ultra-short durations (60 seconds)
for fatigue/recovery monitoring in athletic populations.

- The most used HRV parameter for athlete monitoring is INRMSSD (Buchheit, 2014). This
provides a better reproducibility compared to nonlinear measurements, and can be evaluated
in a short time frame (Flatt and Esco, 2016).

- There are important limitations in the evaluation of HRV measurements in team sports
(Bosquet et al., 2008; Thorpe et al., 2017; Thorpe et al., 2016). In individual sports, it is
recommended to consider the resting RMMSD metric in the evaluation of daily fatigue and
recovery HRV (Buchheit, 2014).

- Lying or sitting in a comfortable position is usually used to measure baseline HRV, while
standing is used to measure the response of the ANS to postural changes (Kumar et al., 2020).

- HRV values can be affected by a number of factors such as age, gender, physical fitness, health
status and environmental conditions (Sammito & Bockelmann, 2016).

- When using HRYV for fatigue monitoring, it is important to consider the validity and reliability
of the measurement tool and to report HRV results clearly and comprehensively (such as
analysis method, evaluation time).

- There are significant limitations in comparing HRV metrics obtained from wearable

technologies or a mobile measuring device with values on different platforms.
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